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要　　旨

現在標準化が進められているMPEG-4は，超低ビッ
トレート向けの動画音声符号化方式である。動画で
は，符号化効率の向上に加えて，オブジェクト単位の
符号化，誤り耐性の向上，階層性機能，自然画と合成
画の統合等を有する汎用符号化方式を目標としてい
る。本稿では，当社でMPEG-4動画に関連して開発を
進めた再同期符号及びデータパーティショニングを用
いた誤り耐性技術，部品画像を用いた時間階層性技
術，タイリングを取り入れたウェーブレット符号化技
術，２次元メッシュ技術，レート制御技術及びMPEG-
4システム関連技術について述べる。これらは，
MPEG-4バージョン２提案であるタイリング技術を除
き，1998年12月に標準化予定のMPEG-4バージョン
１の技術となっている。

MPEG-4 under the standardization work is a coding
method for video and audio at very low bitrate. The target
of MPEG-4 is a generic coding method and it is
characterized by the object based coding, the improved
error resilience, the scalability function, the synthetic
natural and hybrid image coding, in addition to the
improved coding efficiency. In this paper, we are going to
report on the error resilience with resynchronization
marker and data partitioning, the object based temporal
scalability, the wavelet coding with tiling technique, the
2D animated mesh coding, the optimized rate control and
some techniques in MPEG-4 systems. These techniques

except for the tiling wavelet in MPEG-4 Version 2 are
included as the tools in MPEG-4 version 1 which will be
standardized on December in 1998.

まえがき

ISO/IEC JTC1 MPEGは高能率なマルチメディア
（音声，画像）符号化の規格化を行う国際標準化組織
である。記録，通信，放送用符号化としてのMPEG-1
およびMPEG-2が収束したのを受け，低ビットレート
での符号化をターゲットとしたMPEG-4が1993年に
発足した。活動の初期において，64kbps以下の超低
ビットレートにおける高効率符号化をスコープとして
いたが，標準化作業中の情勢の変化等から，動画で
は，符号化効率の向上に加えて，オブジェクト（人物
や物体などを表す任意形状の部品画像）単位の符号
化，高度な誤り耐性技術，各種の階層性，自然画と合
成画の統合， 等を有する高度で汎用的な次世代マルチ
メディア符号化としてまとまりつつある。

一部機能の標準化スケジュールの遅れにより，
MPEG-4標準は２段階に分けて標準化される。1998年
12月に標準化予定のバージョン１は高能率符号化を
実現するための基本的な機能を含んでおり，2000年
２月に標準化予定のバージョン２はバージョン１に対
する付加機能を含んでいる。１）２）

本稿ではMPEG-4標準化において当社で開発を
行ってきた，再同期符号及びデータパーティションを
用いた誤り耐性技術３），部品画像を用いた時間階層性
技術４），タイリングを取り入れたウェーブレット符号
化技術５），２次元メッシュ技術，レート制御技術及び
MPEG-4システム関連技術について述べる。

MPEG-4 Video Coding Techniques
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１．  誤り耐性

モバイル環境での移動マルチメディア端末へMPEG-
4を適用することを目的として，伝送誤り率の高い場
合に，伝送部や多重化部で対処できない残留誤りに耐
性を有する映像符号化方式の実現が検討されてきた。

１・１　MPEG-4での誤り耐性の実現
MPEG-4に採用された誤り耐性機能では，図１に示

すように，主に符号化ビットストリームのシンタック
スを工夫して，誤りの影響を時空間的に局在化し，主
観的画質の著しい劣化を回避する。

（１）再同期マーカ符号
ユニークワードである再同期マーカ符号を適当な間

隔で挿入することによって，誤りによる可変長符号の誤
復号と，引き続く符号への誤りの波及を防止し，次の再
同期マーカ符号以降は，正常に復号できるようにする。
このような同期回復手法に加えて，MPEG-4では以

下の手法を適用することで誤り耐性を向上している。
・誤りによるエミュレーション等の確率を低減する
ため，再同期マーカ符号の挿入位置をバイト境界
に合わせる（バイトアラインメント）。
・バイトアラインメントのために挿入されるスタッ
フビットが正しく検出できるかを判定することに
より，復号誤り検出に利用する。
・再同期マーカ符号の挿入間隔を，ビットストリー
ム上でほぼ等間隔とする。具体的には，図１に示
すNバイト以上となる直近の符号化データの切れ
目にマーカ符号を挿入する。この時，挿入間隔を
画面内の時空間的位置で規定する方式に比べて，
画面上で変化が激しい領域ほど同期間隔を短くし
て，誤りの影響範囲を小さくする（図２）。

（２）データパーティショニング
データパーティショニングは，一つのビットスト

リーム上で，符号化属性や，動きベクトルなどの情報
と，変換係数情報を分割して伝送する方式である。こ
れらの情報の境界には，境界符号（モーションマー
カ）を挿入する（図１）。この方式により，誤りを確
率的に分散させ，比較的重要である前者の情報が誤る

確率を低下させると共に，後者の変換係数に誤りが発
生した場合でも，前者の情報のみを用いて誤りで劣化
した画像を補間（エラーコンシールメント）すること
ができる。また，境界符号までを正常に復号できた場
合に誤り無しとみなすなど，誤り検出に用いることも
できる。
MPEG-4では，これら以外にも逆方向復号可能な

RVLC（Reversible Variable Length Code），再同期単位
毎の画面ヘッダ情報の繰り返し伝送，などの機能に
よって更に誤り耐性を向上させている。

１・２ シミュレーション実験結果
モバイル環境で，典型的と考えられる誤りモデルを

利用して，シミュレーション実験による評価を行っ
た。表１に復号画像のPSNRを示す。これは，誤りパ
ターンとビットストリームとの相関を除くため，50
通りの誤りパターンでの結果の平均である。
誤り耐性機能を用いると，表１でのPSNRの向上に加

えて，復号誤りによる幾何学模様や色ズレの発生など
が抑制され，主観的な復号画像品質が著しく向上する。

１・３ 誤り耐性機能の位置付け
MPEG-4に採用された誤り耐性機能は，
・オーバーヘッド情報量が小さいこと，
・従って，符号化効率低下への影響がごくわずかで

図１　誤り耐性シンタックス

Fig. 1     Bitstream syntax with error resilience.

図２　同期マーカ符号の挿入

Fig. 2     Insertion of the synchronization marker code.

表１　復号画像のPSNRの比較

Table 1    Comparison of PSNR of decoded picture.
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あること，
・シンタックス変更のみのため，処理負担が小さい
こと，
から，全てのMPEG-4デコーダで対応することが義

務付けられる。
誤り発生時のデコーダでの処理方法，即ち，誤りの

発見と対処，エラーコンシールメント等の標準での規
定範囲外となる画質劣化低減手法などについて，今後
更に検討を進める。

２．時間階層性

MPEG-4における階層性には，画像全体の空間解像
度あるいは時間解像度（コマ数）を階層的に向上させ
るフレーム単位の空間，時間階層性と，画像中の特定
の領域（人物や物体などを表す任意形状の領域）のみ
のコマ数を階層的に向上させるオブジェクト単位の時
間階層性（オブジェクト時間階層性）がある。本章で
は特に，オブジェクト時間階層性について説明する。

２・１　オブジェクト時間階層性
図３はオブジェクト時間階層性を用いた画像符号化

の様子を示すものである。図３（ａ）で，下位レイヤ
のフレーム１，４，７は，実線の矢印で示すように動
き補償予測を用いて符号化されている。図３（ｂ）の
上位レイヤでは，下位レイヤで符号化されていないフ
レーム２，３，５，６の物体領域のみが符号化される。
この時，動き補償予測の参照フレームとして，下位レ
イヤあるいは上位レイヤの既符号化フレームが用いら
れる。例えば図３で参照フレームは，フレーム２に対
しては下位レイヤのフレーム１であり，フレーム３に
ついては上位レイヤのフレーム２となる。
復号の際に下位レイヤのデータのみを用いれば，コ

マ数の低い動画像が再生され，上位レイヤまでを復号
すれば，物体領域についてのみコマ数の高い動画像が
得られる。図３の（ｃ）は上位レイヤまでの復号で再
生される表示画像が，下位レイヤの復号画像と上位レ
イヤの復号画像から作成される様子を示している。

２・２　背景合成
上位レイヤの背景に相当する画像を得る処理を，背

景合成と呼ぶ。図４は，図３のフレーム２における背
景合成の様子を示すものである。図４で左側の領域は
フレーム１の物体領域，右側の領域はフレーム４の物
体領域である。この時，合成されるフレームの画素値
は以下のようにして求められる。
・フレーム１の物体領域内かつフレーム４の物体領
域外（図４の斜線部分）に対しては，フレーム４

の画素値をコピー。
・フレーム４の物体領域内かつフレーム１の物体領
域外（図４の網点部分）に対してはフレーム１の
画素値をコピー。
・フレーム１の物体領域外及び４の物体領域外につ
い ては以前の下位レイヤフレーム（フレーム１）
の画素値をコピー。
・上記以外の領域の画素値は，既にコピーされた画
素値を用いて補間する。
図５に背景合成を行なう場合（ａ）と行わない場合

（ｂ）の実験結果を示す。（ｂ）では背景として時間的
に前の下位レイヤフレームを用いている。上位レイヤ
の人物が大きく動いているため，（ｂ）では人物が２
重となる歪みが生じるが，（ａ）ではこの歪みが発生
しないことがわかる。

図３　オブジェクト時間階層性による画像符号化

Fig. 3    Video coding with object based temporal scalability.

図４　背景合成

Fig. 4    Background composition.
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３．ウェーブレット

MPEG-４ には，動き補償予測と DCT を用いた動
画像符号化とは別に，ウェーブレット変換を用いた静
止画像の符号化モード（Texture Coding Mode）を備え
ている。このモードは，特に CG 画像と自然画像の合
成を扱う SNHC（Synthetic and Natural Hybrid Coding）
グループにおいて，高解像度から低解像度までの様々
な空間解像度を備えた（空間解像度の階層性）高画質
の符号化方式が望まれた結果，静止画像用の符号化と
して採用されたものである。また，ウェーブレット符
号化は，空間解像度の階層性に加えて，DCTで問題と
なるブロック歪が生じないという特徴も有する。

３・１　ウェーブレット符号化
始めに MPEG-4 で用いられているウェーブレット

符号化の基本的なブロック図を図６に示す。図中の
ウェーブレット変換部では，まず水平方向・垂直方向
のサブバンド分割によって入力画像が４つのサブバン
ドに分割され，このうち水平方向・垂直方向とも低域
のサブバンドについてのみ同様なサブバンド分割を繰
り返して，図７に示すサブバンド分割データを得る。
ウェーブレット変換後は，最低域サブバンドとそれ以
外の高域サブバンドで処理が異なり，図６に示すよう
に，最低域サブバンドの係数は量子化， DC 予測，適
応算術符号化され，高域サブバンドの係数は量子化，
ゼロツリースキャン，適応算術符号化されて符号化
データが作られる。

３・２　タイリング技術
ウェーブレット符号化は，符号化効率が高い，階層

性を有している等の優れた特徴がある一方，ブロック
単位ではなくフレーム全体を単位として処理を行うこ
とから，必要メモリ量が大きい，画像内の任意の箇所
へのランダムアクセス性が低い，といった問題点も
あった。しかし，原画像を複数のタイルに分割して
ウェーブレット変換を施す手法を適用することで，こ
こにあげた問題点を解決することができる。
タイリングの方法には，ウェーブレット変換時の処

理によって２つの形態が考えられる。
（１) 各タイルを独立の画像と見なし，タイルの周辺
部では折り返し処理を施すことで，それぞれのタイル
を別々にウェーブレット変換する。
（２）図８に示すように，タイル内部の画素に加え
て，サブバンド分割に必要となる周囲画素も含めた広
い範囲に対してウェーブレット変換を施す。ウェーブ
レット変換後は，タイル内部の画素に対応するウェー
ブレット係数のみを符号化の対象とし，量子化以降の
処理を行う。

方式（１）では，各タイルが完全に独立であるため，
必要なメモリ量が大幅に削減され，処理も単純である

図５　背景合成の結果

Fig. 5    Result of background composition.
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Fig. 7    Sub-band decomposition.

図６　ウェーブレット符号化ブロック図
Fig. 6    Block diagram of wavelet coding.
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反面，タイル境界にブロックノイズが発生して画質を
劣化させる問題点がある。方式（２）は方式（１）よ
りは必要メモリ量が増加するが，ブロックノイズの発
生はない。
一つのタイルに相当する部分画像の復号にかかる処

理時間は，例えば方式（１）のタイリングを使用した
場合とタイリング無しの場合を比較すると，方式
（１）では約65分の１に復号時間が削減されることが
シミュレーション結果から得られている。
タイリング技術を用いることで，全体の符号化デー

タから，任意の部分領域かつ任意の解像度に対応した
符号化データを直接取り出し，復号あるいは伝送する
ことが可能となる。

４ . 2次元アニメーティッド メッシュ符号化

MPEG-4の SNHCグループでは，２次元三角形メッ
シュを用いたアニメーション機能も検討された。２次元
三角形メッシュは，２次元画像フレームを三角形パッチ
の集まりで表したもので，これらのパッチには静止画の
テクスチャがマッピングされる。三角形パッチの頂点を
ノード，ノード間を結ぶ直線をエッジと呼ぶ。

ダイナミック２次元メッシュは２次元三角形メッ
シュの時間的なシーケンスからなり，各メッシュは同
一のトポロジー（構造）を持つが，ノードの位置は
メッシュ毎に異なっている。
従って，ダイナミック２次元メッシュは，初期の２

次元メッシュの配置とそれに続くメッシュにおける各
ノードの動ベクトルによって規定される。ここで，動
ベクトルは一つ前のメッシュのノードから現在のメッ
シュのノードを指すベクトルである。即ち，ダイナ
ミック２次元メッシュは，連続する画像フレームにお
ける三角形パッチの形状変化として表され，この三角
形パッチの変形に合わせてマッピングされるテクス
チャを変形することで２次元アニメーションを生成す
る。これは，例えば旗の静止画から波打つ旗の動画像
を作成するのに用いられる。

５．レート制御

こ こ で は ， MPEG-4の 符 号 化 モ デ ル VM8
（Verification Model version-8）にて推奨方式として採
用された符号量制御について説明する。

符号量制御の目的は，画質を維持しつつ通信路の
レートに合わせて圧縮データを生成し，またエンコー
ダバッファの制限を満たすように符号化パラメータを
選択することである。本手法は，バッファ占有量
（buffer fullness）を正常に保ちながら，与えられた目

標ビットレートで最高の画質を得る最適化手法に基づ
いており，低遅延の符号化において，VM7で用いら
れていた従来法より優れている。図９に示す両者の
バッファ占有量より，本手法の有効性が確認できる。
図９で，実線はVM8の提案手法，破線はVM7の従来
法，点線は符号化バッファの容量である。

このように，従来法ではバッファ占有量が大きく変
動するのに対し，本手法では変動が少なく，占有量が
バッファ容量を越えるオーバーフローやバッファが空
になるアンダーフローが発生しない。

６．MPEG-4システム

MPEG-4システムは，映像，音声などの複数のメディ
アと，これらのメディアに含まれる複数のオブジェク
トの同期，多重化を規定している。また，これに加え，
シーンを構成するオブジェクトをどのように配置する
かを記述するシーン記述方法も規定している。

６・１　MPEG-4ストリームのMPEG-2トランス
ポートでの伝送
MPEG-4ストリームを伝送する際には，ITU-T勧告

H.223 Annex A/B/Cや，UDP/IPなど，実際の環境，目
的に応じた伝送プロトコルが選択される。
それらの一つとして，MPEG-4バージョン１のシス

テムでは，MPEG-4ストリームのMPEG-2 DSM-CCの
ダウンロードプロトコルへのエンカプスレーション方
法が規定されている。これによりMPEG-2 DSM-CCダ
ウンロードプロトコルを用いるATSC DTV放送やイ
ンタラクティブ データ サービスとの互換性が保証さ
れ，今後のMPEG-4放送の展開において，DTVにおけ

図９　バッファ占有率の比較（テスト画像：News 112kbps）

Fig. 9    Comparison of buffer fullness after encoding each

frame of “News” at 112 kbps.
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るインタラクティブな応用との整合が容易になる。

６・２　MPEG-7ストリームを参照するメカニズム
MPEG-4でのオブジェクト単位の符号化に加えて，

オブジェクトに対して意味，内容に関する属性記述を
行なうことが，MPEG-7として検討される予定である。
MPEG-4のシステムでは，いくつかのMPEGスト

リームを参照できるような規定を含めることが予定さ
れている。MPEG-4のオブジェクト識別子は，MPEG-
4ストリームのネットワーク内の位置と，ストリーム
を受けるべきデコーダの種類を特定する。現在，
MPEG-4のオブジェクト識別子が複数のMPEG-7スト
リームを参照することも可能となっている。MPEG-7
ストリームとAVストリームとの関連付けは，同一の
オブジェクト識別子で実現してもよく，また，オブ
ジェクトの組み合わせ法を示すMPEG-4シーン記述
に，MPEG-7オブジェクト識別子を参照する別の子
ノードを追加してもよい。
これらにより，将来MPEG-7が標準化された時に

も，現在のMPEG-4システム規格の枠組を変更するこ

図10　画像や楽音のオブジェクトからMPEG-7ストリームを
参照する様子

Fig. 10    Description of the mechanism for referencing by an

audiovisual object to its associated MPEG-7 stream.

となく，AVストリームに意味，内容を記述する情報
を追加するというMPEG-7の機能を利用することが
できる。（図10）

むすび

MPEG-4の開発では，技術考案に加えて，約３ヶ月
毎に開催される国際標準化委員会への対応にも多くの
時間を割くことが必要である。その標準化活動も
MPEG-4バージョン１はほぼ収束しつつあり，今後は
引き続きMPEG-4バージョン２に向けての開発を進
めていく。

またMPEG-4バージョン１が固まったことから，イ
ンターネットやモバイル画像通信分野などでMPEG-4
応用商品の登場が期待されている。MPEG-4はマルチ
メディアの新たなインフラとなり得るものであり，国
際標準化活動とあわせて，新規商品創出に向けての取
り組みも行っていく。
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